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RESUMEN

La erosion hidrica es el principal proceso de degradacién de las tierras a nivel mundial y afecta a mas del 30%
de las tierras de la Pampa Ondulada argentina. El presente trabajo tuvo como objetivo determinar y analizarla
erosividad de las lluvias (R) para el partido de San Pedro (Bs As, Argentina) para el periodo (2001-2013). El
indice de erosividad de las lluvias individuales (EI*°) se correlacioné significativamente con las precipitaciones
diarias (y =0,1x2°4; R2= 0,73, n=184). El factor R calculado fue de 5200 MJ mm ha' h! afo?, el cual
resultd coherente con valores estimados para la region. En promedio, el 23,9% de los eventos de lluvia diaria
registrados y la mitad de la lamina precipitada anual, resultaron erosivos. Los meses estivales presentaron los
valores mas altos de erosividad. Se observd una estrecha relacion entre la variacién interanual de la erosividad
y el fendmeno de Oscilacion del Sur —EI Nifio. A su vez, el factor C de cobertura y manejo de suelos, estimado
para la cuenca del arroyo del Tala mediante imagenes satelitales correspondiente a lotes agricolas fue de 0,16
y resultd6 130% mayor que para los lotes ganaderos (0,07) indicando un alto riesgo diferencial de erosion par-
ticularmente durante los meses de crecimiento incipiente de cultivos de verano y en menor medida durante el
mes de abril. Contrariamente a lo esperado, la precipitacién anual resultd un mejor estimador del factor R que
el indice de Fournier modificado (IFM). Se considera que la informacién obtenida en el presente trabajo, aporta
elementos Utiles para el disefio de estrategias de uso y manejo racionales de las tierras sujetas a erosion hidrica

a nivel de la region en estudio.
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RAINFALL EROSIVITY ANALYSIS FOR SAN PEDRO COUNTY (BS. AS.)

ABSTRACT

Water erosion is the main land degradation process over the world and affects more than 30% of the lands in the
Rolling Pampa region of Argentina. The objective of this study was to analyse rainfall erosivity for the San Pedro
County during 2001-2013. The individual erosivity index EI*® was significantly correlated with the daily rainfall
events (y =0,1x2014 :R?= 0,73, n=184). The calculated R factor was 5200 MJ mm ha! h! year?!, which is
consistent with estimated regional values. The 23,9% of the registered daily rainfall events and half the mean
annual precipitation were considered as erosive. Summer season months showed the highest erosivity values.
A close relationship was observed between the intra-annual variation of the erosivity index and the El Nifio—
Southern Oscillation phenomenon. Moreover, the soil cover and management factor C estimated for the Arroyo
del Tala's creek using remote sensing imagery was 0,16 for fields devoted to annual crops, which was 130%
higher than the same factor for livestock feeding prairies (0,07). This highlights the differential higher erosion risk
particularly during the initial stage of summer crops and to a lesser extent during April. Surprisingly, the annual
precipitation value was a better estimator of the R factor than the Modified Fournier Index. We consider that the
obtained results contribute to the better design of sustainable management strategies for lands affected by water

erosion in the study area.
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INTRODUCCION

La erosion hidrica (EH) es el principal proce-
so de degradacion de las tierras a nivel mundial
(Wischmeier & Smith, 1978; Ongley, 1997). Sus
efectos no solo comprometen la productividad de
las tierras en los sitios donde la erosién se produ-
ce (Bertoni & Lombardi Neto, 1985; Lal, 1995),
sino que pueden alterar también la calidad de las
aguas que reciben los sedimentos y sustancias
disueltas transportados por los escurrimientos
(Ongley, 1997; Chagas, 2007; Kraemer, 2011;
Kraemer et al., 2013).

Casas & Albarracin (2015) estimaron que el
23 % del territorio nacional esta afectado por
erosion hidrica, lo cual representa 64,6 millo-
nes de hectareas. Particularmente en la Pampa
Ondulada Argentina, la erosion hidrica afecta a
mas del 30% de las tierras (lrurtia et al., 1988;
SAGYP-CFA, 1995), siendo dominante la erosion
de tipo laminar o mantiforme. Este tipo de ero-
sion superficial es provocada por el impacto de
la gota de lluvia y moviliza sedimentos livianos,
particulas poco densas y de escaso tamano tales
como agregados muy pequenos, limos, arcilla y
coloides organicos. A menudo la ocurrencia de
este proceso puede traer aparejada la formacién
de surcos e incluso carcavas en posiciones del
paisaje convergentes dentro de una misma cuen-
ca (Michelena et al., 2014). Las lluvias y su ca-
pacidad potencial para generar pérdida de suelo
(erosividad) resultan de primordial importancia
entre los factores naturales que afectan a esta re-
gion y representa una limitante del ambiente que
puede condicionar el uso y el manejo de los sue-
los (Angulo-Martinez & Begueria, 2009).

Esta importancia es evidenciada en la ecua-
cién universal de pérdida de suelo (EUPS) (Wis-
chmeier y Smith, 1978), la cual predice la magni-
tud de pérdida media anual de suelo en toneladas
por hectarea. En la misma, el factor de erosividad
de lluvias denominado R, es el que indica la agre-
sividad climética y expresa el potencial erosivo
promedio anual de las lluvias de una regién para
un periodo de decenas de anos (Wischmeier &
Smith, 1959). De esta manera, Wischmeier &
Smith (1978), estudiaron por regresion multiple
la relacion entre la erosion medida experimental-
mente y varias de las caracteristicas de las lluvias

que la generaron, obteniendo el indice EI*° para
lluvias individuales y el factor R anual. Asi, dichos
autores publicaron valores de R para EEUU y defi-
nieron el uso del parametro en unidades métricas.

En décadas recientes, Rovira et al. (1982)
y otros investigadores analizaron la informacién
pluviografica disponible para varias localidades de
Uruguay, obteniendo valores de R promedio anual
y su distribucion mensual para un periodo de mas
de 20 afnos. En Brasil, Eltz et al. (2013) calcu-
laron la erosividad de las lluvias para una region
de Rio Grande do Sul, mientras que Gongalves
(2002) estimo los indices de erosividad promedio
mensuales de las lluvias para 14 localidades del
Estado de Rio de Janeiro mediante la informacion
brindada por registros pluviométricos.

Aun cuando la EUPS en general y el célculo del
factor R en particular, no reflejen en forma exacta
el proceso erosivo (Risse et al., 1993; Renard et
al., 1997), la informacién que se obtiene al apli-
car dicho modelo permite valorar la relevancia y
distribucion que tiene a nivel local y regional este
proceso degradativo. Debe tenerse en cuenta que
el factor R surge del analisis de la intensidad de
lluvia a partir de registros pluviograficos. Este tipo
de registros es generalmente dificil de conseguir,
tanto en nuestro pais como en el mundo (Salako
et al., 1995; Silva, 2004). Es por esta razén que
muchos autores han intentado relacionar el factor
R con otros pardametros mas sencillos de obtener
y calcular (Jordan & Bellinfante, 2000), como por
ejemplo el indice modificado de Fournier (IMF),
el cual se caracteriza por tener valor regional, ser
facilmente calculable a través de registros pluvio-
métricos, y tener una alta correlacion con el factor
R de erosividad de EUPS (Arnoldus, 1977). Por
su parte, en nuestro pais, Rojas & Conde (1985)
obtuvieron un estimador del factor R a partir de
datos pluviométricos y un coeficiente de ajuste.
Si bien existen numerosas localidades en Argen-
tina que poseen estaciones que registran datos
meteorologicos, solo en algunas de ellas se han
realizado mediciones con pluviégrafo. A partir de
lo expuesto surge la necesidad de contar con indi-
cadores del potencial erosivo de las precipitacio-
nes ajustados mediante registros pluviogréaficos
locales, que permitan reflejar acabadamente la
fragilidad de distintas areas.
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Por otro lado, en las Ultimas décadas se obser-
vé un aumento significativo en la frecuencia de
eventos extremos de precipitaciones en la region
pampeana (Grimm et al., 2000; Podesta et al.,
2009). En este sentido, Saluzzio (2010), des-
taca una tendencia en el incremento de la ero-
sividad de las lluvias desde la década de 1930
hasta nuestros dfas en la provincia de Entre Rios,
lo cual esta asociado con los corrimientos de las
isohietas hacia el oeste de la regién pampeana,
como hubieran reportado oportunamente Sierra
et al. (1993/94, 1995). Uno de los principales
fendmenos también asociado a esta variabilidad
climética es el fenémeno “El Nifio Oscilacién del
Sur” (ENOS), resultante de la interaccion del
océano y la atmdsfera en el océano pacifico tropi-
cal el cual produce cambios en los parametros cli-
maticos, en especial en las lluvias (Stritzler et al.,
2007). Durante los afos “El Nifio/La Nifa”, en
la regién se registran precipitaciones superiores/
inferiores a lo normal durante el periodo octubre-
diciembre y en el otofio subsiguiente. De acuerdo
con la mayoria de las proyecciones climaticas de
largo plazo, ademas del aumento en la tempera-
tura, se espera un incremento en la frecuencia de
eventos extremos en las precipitaciones, es de-
cir sequia y/o excesos de lluvias (Magrin et al.,
2014). Por lo tanto, es de interés el estudio de
los cambios de R ante esta variabilidad climatica
y de esta forma proyectar escenarios de erosion
hidrica a corto y mediano plazo.

De forma concomitante, se ha registrado una
intensificacién en la actividad agricola lo cual
también ha contribuido a acelerar la vulnerabili-
dad de los suelos de la region a la erosién hidrica
(Ares et al., 2010; Kraemer et al., 2013). Esta
intensificacién ha resultado en el desplazamiento
de la ganaderia extensiva a sectores marginales
con mayor fragilidad a la degradacién (Chagas,
2007; Kraemer, 2011), mientras que en los nue-
vos sectores agricolas, suelen avanzar también
sobre suelos mas fragiles, donde la tendencia ha
sido la inclusién de una alta frecuencia de soja en
la secuencia agricola y en muchos casos mono-
cultura de este cultivo (Novelli et al., 2011).

En el area de San Pedro (Bs. As.), particu-
larmente la cuenca del Arroyo del Tala, diversos
trabajos ponen de manifiesto la fragilidad intrin-

seca de los suelos regionales a sufrir erosién hi-
drica, asi como la incidencia de las lluvias erosi-
vas, la condicién de humedad antecedente y los
efectos de corto y largo plazo del manejo de las
tierras sobre este proceso de degradacion (Cha-
gas & Santanatoglia, 2016; Santanatoglia et al.,
2012). Ademas, el incremento del &rea sembrada
con monocultivos observada en los Ultimos anos
(Viglizzo et al., 2011) ha contribuido a crear
condiciones favorables para la accién erosiva del
agua, debido a que el suelo permanece desprote-
gido durante mayor periodo de tiempo (Sanford,
1982). Asi, debe conocerse el estado dindmico
de la cobertura a lo largo del afio y los momentos
de mayor agresividad climéatica (mayor R) para
identificar los periodos mas susceptibles a la ero-
si6n e implementar manejos efectivos para el con-
trol de dicho proceso.

Los objetivos de este trabajo fueron a) deter-
minar la erosividad de las lluvias para la localidad
de San Pedro (Provincia de Buenos Aires) a partir
del anélisis de registros pluviogréficos y pluvio-
métricos para el periodo 2001-2013, b) compa-
rar la estimacion de la erosividad de las lluvias
entre modelos desarrollados a partir de informa-
cién pluviométrica con aquellos con informacién
pluviogréfica y ¢) analizar los resultados de ero-
sividad de lluvias en el marco de la variabilidad
climatica y de la cobertura del suelo en la cuenca
bajo estudio.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El 4rea de estudio corresponde a la cuenca del
Arroyo del Tala (865 km?) ubicada en el sector
NE de la provincia de Buenos Aires. Ocupa par-
cialmente los partidos de San Pedro, Ramallo,
Bartolomé Mitre y Pergamino. De acuerdo con la
clasificacién de Kopen, el clima del area es tem-
plado hiimedo. Descripciones mas detalladas so-
bre la fisiografia y climatologia de la Cuenca del
Tala puede encontrarse en Chagas (2007).

En particular, los datos para la determinacién
de R corresponden al area de influencia de es-
tablecimiento “Los Patricios” ubicado en la sub-
cuenca media. Esta subcuenca es agricola y ga-
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nadera, en donde en los Ultimos afos, ha existido un
fuerte desplazamiento de la ganaderia vacuna hacia
actividades agricolas, principalmente en sectores
asociados al plano aluvial del rio Tala (Kraemer et
al., 2013). Durante el periodo de analisis (2001-
2013) la rotacién agricola present6 un alto porcenta-
je de cultivos de verano (principalmente soja y maiz)
y en menor medida de invierno (trigo) (Chagas et
al., 2016), siendo que en algunos anos la partici-
pacion de trigo en la rotacién fue casi inexistente.
El uso agricola se corresponde con suelos con fases
por erosion de Argiudoles vérticos y tipicos, mientras
que el uso ganadero esta asociado al plano aluvial
del arroyo del Tala, ocupado por Natracuoles y Na-
tracualfes afectados por distinto grado de EH (INTA,
1973; Chagas, 2007).

Calculo de erosividad de lluvias (R)

Para realizar el calculo de la erosividad de
las lluvias para la localidad de San Pedro para
el perfodo (2001-2013) se recopilaron los regis-
tros pluviograficos obtenidos a partir de una esta-
cién meteoroldgica automatica (marca Vantage,
Mercobras) instalada en el establecimiento “Los
Patricios” perteneciente a la Universidad de Bue-
nos Aires (33°48'26.54” S 59°54'38.13"0) y se
complement6 con registros parciales provenientes
de una estacién equivalente ubicada en el esta-
blecimiento “La Esperanza” (Santa Lucia, Partido
de San Pedro) (33°50'40.27” S 59°45'13.15"0).

A partir de los registros pluviogréaficos se apli-
c6 la metodologia citada por Wischmeier y Smith
(1978) y aplicada en nuestro pais por Rojas &
Conde (1985) y Ares et al. (2010) y mencionada
por Saluzzio (2010) entre otros.

Para el célculo de R se considero:

(i) Separacién de lluvias consideradas erosivas.
El indice de erosividad R, propuesto por Wis-
chmeier y Smith, (1978), toma en conside-
racién solo aquellas lluvias que superan los
13 mm o las que superan la intensidad de 8
mm en 15 minutos con una separacion entre
eventos, de 6 o mas horas. Al carecer de in-
formacion para aplicar este Gltimo criterio se
consideraron como lluvias erosivas, solo las
que superaban los 13 mm.

(ii) Célculo de la energia cinética total de cada
lluvia erosiva (EC total).
En primer lugar, se calculé EC cm, para cada
periodo de 30 minutos, tomando en cuenta la
intensidad horaria de lluvia de dicho periodo
(ecuacion 1)
EC mm! = 0,119 + 0,0873 log!° [(pp corre-
gida en 30 min (mm)] (1)
Donde pp= precipitaciones en milimetros
Luego se obtuvo por sumatoria la EC total de
cada lluvia (ecuacién 2):
EC total (MJ mm hal) = 5 [(EC mm) * pp
corregida en 30 min (mm)] (2)

(iii) Célculo de la intensidad maxima en 30 minu-
tos de cada lluvia erosiva (13°).
Se selecciond la media hora en la cual la pre-
cipitacion fue mas intensa. Esos milimetros se
introdujeron en la ecuacion (3).
130 (mm h!) = [(pp maxima en 30 min (mm) *
21 (3)

(iv) Se obtuvo el indice EI*® de cada lluvia me-
diante el producto EC x 130,
ElF% (MJ mm ha! h') = EC total (MJ ha) * |3°
(mm ht)(4)

(v) Se sumd en forma anual este valor y se prome-
di6 para el periodo considerado (2001-2013).

Registros incompletos

La informacion pluviografica del periodo
(2001-2013) presentd alrededor de un 5% de
registros faltantes debido a roturas de aparatos,
robos, accion de insectos y roedores entre otros.
Dicha informacién fue complementada por datos
pluviométricos brindados por la estacion meteo-
rolégica de INTA-San Pedro (http://inta.gob.ar/
documentos/informacion-agrometeorologica-eea-
san-pedro). Debido a que ambas fuentes de in-
formacién fueron registrados con metodologias
diferentes (pluvidgrafo en “Los Patricios” y “La
Esperanza” por un lado y pluviometro en INTA-
San Pedro por otro) se realizé una correccion de
los valores pluviograficos obtenidos, empleando
como referencia las lluvias diarias registradas por
EEA San Pedro. Dicho factor se obtuvo para cada
uno de los afnos estudiados y su valor resulté en
promedio de 1,11.
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Por otra parte, se procedié a estimar la EI3°
para aquellas Iluvias que no contaban con infor-
macion pluviografica. Para tal fin se ajustaron
ecuaciones que relacionaron las precipitaciones
erosivas diarias (mm) y su EI®*° correspondiente
surgido de los registros pluviograficos. Estos ajus-
tes se realizaron en las distintas estaciones del
ano para descartar diferencias en el comporta-
miento estacional de dicha relacion.

A partir de esta informacion, se realizaron cal-
culos de erosividad anual media o valor R, para el
periodo (2001-2013), su distribucién estacional
y mensual.

Variabilidad climética e Indices climaticos

La informacién de erosividad de lluvias (EI3°
y R) fue contrastada con los afnos El Nifio y La
Nifia (Fendémeno ENOS) a partir del indice ONI
(Oceanic  Nino Index)(http://www.cpc.ncep.
noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensos-
tuff/ONI_change.shtml), el cual se elabora a
partir de una serie de las anomalias de la tem-
peratura superficial marina. Ademas, se contras-
taron los valores de R con la caracterizacion de
los afios Nifio y Nifa de acuerdo a su intensidad
segln el ONI.

Por otra parte, y teniendo en cuenta la difi-
cultad de contar con valores de R medidos a ni-
vel local, se evaluaron diferentes relaciones entre
las lluvias anuales o mensuales, Ry el indice de
Fournier Modificado (anual) (Arnoldus, 1977)
(ecuacion 5) y mensual (Lombardi, 1977) (ecua-
cion 6).

12
IFM =Y p*/p ()
=1
Donde: p es la precipitacion mensual y P es la
cantidad de lluvia anual

2

L
IFM =3 p'/B  (5)

i=l

Donde: p, es la precipitacion mensual media
de la serie (2001-2013) y P, es la precipitacion
anual media de la serie (2001-2013)

Estimacién del factor C de cobertura del suelo

Para relacionar la erosividad de lluvias con el
riesgo de EH en la cuenca, se estimd el factor C
de la EUPS. Dicho factor, denominado “de cober-
tura y manejo” es el cociente entre la pérdida de
suelo en condiciones especificas de uso y manejo
respecto a la pérdida de suelo de una parcela de
referencia con suelo desnudo y labrado a favor
de la pendiente (Wishmeier & Smith, 1959). Es
considerado, en conjunto con el R, como el factor
mas importante y dinamico de la USLE (Benkobi
et al., 1994).

Para estimar el valor de C, se utiliz6 una
aproximacién donde se transforma el indice Ver-
de Normalizado, (NDVI), obtenido a partir de
sensores remotos, en valores del Factor C de la
EUPS (Van der Kniff et al., 1999). EI NDVI fue
obtenido del producto MOD13Q1 (ORNL DAAC,
2008) del sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), ubicado en el saté-
lite Terra. El MOD13Q1 es un compuesto de 16
dias de intervalo de 250 m de resolucién espa-
cial, obtenido a partir de las bandas rojo (B1:
620-670 nm) e Infrarrojo cercano (B2: 841-
876 nm) de MODIS.

Mediante interpretacién visual de imagenes
TM y OLI de Landsat 5 y 8, respectivamente, se
seleccionaron lotes con usos contrastantes en el
periodo de estudio (2001-2013). Fueron des-
cartados aquellos lotes que, por su dimensién o
geometria, no pudieron ser interceptados con al
menos un pixel puro de MODIS, resultando en un
numero final de 40 lotes, agricolas (n=20) y ga-
naderos (n=20).

La ecuacién de Van der Kniff et al., (1999)
establece la siguiente relacion (ecuacion 7):

NDVI
C =exp (—ax(m)

De acuerdo a la bibliografia disponible para
otros sitios, se utilizd un valor o de 2 y g de 1
(Vrielig, 2006). Se calculé el Factor C mensual y
anual para cada uno de los usos, para las cam-
pafas comprendidas entre 2000-2001 y 2012-
2013, inclusive.
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Analisis estadfistico

Para relacionar las distintas variables meteoro-
l6gicas se utilizaron regresiones lineales simples
(Snedecor & Cochran, 1980). Ademas, para eva-
luar el comportamiento estacional de las preci-
pitaciones diarias y el EI*°, se probaron las dife-
rencias estadisticas entre las ordenadas al origen
y las pendientes. Para determinar la asociacion
entre la variabilidad climatica (ENSO) y el R, se
utilizé un analisis de correlacion (Pearson). Las
diferencias entre los valores de C agricolas y ga-
naderos se determinaron mediante un test T Stu-
dent (P<0,05). Todos los andlisis estadisticos
fueron realizados mediante el programa Infostat/P
v1.1 (2002).

RESULTADOS

3.1 Anélisis descriptivo de las lluvias
(2001-2013)

El promedio de precipitacion anual obtenido
para la serie analizada, fue de 1046,5 mm.
Si se compara este valor con el que surge del
promedio de la serie 1965-2015 publicada por
INTA San Pedro (1067,4 mm), se aprecia que
la diferencia resulta menor al 2%, indicando
asi la representatividad del periodo de lluvias

analizado. Durante este periodo se pudo ob-
servar que los meses mas lluviosos luego de
fueron y luego de promedio febrero (137,9
mm) y marzo (136,9 mm) mientras que el mes
mas seco de la serie fue junio alcanzando un
promedio tan solo 29,8 mm. A su vez el afno
2002, fue aquel que acumulé mayor volumen
de lluvia, alcanzando un total de 1631,3 mm
mientras que el afio 2008 fue el afio méas seco
de la serie (464,8 mm).

En la Figura 1, se observa que el nimero
de eventos de precipitacion anuales prome-
dio para la serie fue de 105. Los mismos se
distribuyeron estacionalmente de la siguiente
manera: durante el invierno, se produjo la me-
nor cantidad de eventos (20,2%) en promedio,
mientras que durante el verano, se registrd la
mayor cantidad de eventos de precipitacion
(28,3%). Otofo y primavera presentaron va-
lores intermedios, con porcentajes de 26,0 y
25,5% respectivamente.

Las precipitaciones erosivas (>13 mm)
como promedio para la serie, se registraron
mayormente durante la primavera (n=8) y el
verano (n=9), correspondiendo a un porcenta-
je del total de 28,3% y 36% respectivamente.
El otofio y el invierno presentaron un mismo
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Figura 1. a) Numero de precipitaciones (PP) totales y erosivas promedio; b) porcentaje de precipitaciones erosivas
para cada mes del afio de la serie 20012013 para San Pedro (Buenos Aires).
Figure 1. a) Number of total and mean erosive rainfall; b) erosive rainfall percentage for each month of the year for

2001-2013 for San Pedro (Buenos Aires).
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promedio de nimero de eventos (n=4) corres-
pondiendo a un 16% de las lluvias erosivas
totales. EI verano presenté la mayor relacién
porcentual entre las precipitaciones erosivas
respecto de las totales, con un valor de 30,5%.
Valores similares, aunque algo inferiores fueron
hallados para la primavera (30%). Contraria-
mente, durante el otofio se registr6 la menor
relacion entre precipitaciones totales y erosi-
vas, con un valor de 14,7% mientras que el
invierno presentd una relacién del 18,9%.

Anualmente, el 23,9% de las precipitaciones
totales registradas, es decir casi un cuarto de los
eventos producidos, resultaron erosivas, en pro-
medio para la serie. Considerando el promedio de
precipitacion anual para la serie (1046,5 mm), el
total de eventos de precipitacién anual promedio
(n=105) y que de los mismos, 25 resultaron ero-
sivos y 85 no erosivos, se pudo comprobar que
casi la mitad de la lamina de lluvia anual media
(552,5 mm), correspondia a precipitaciones ero-
sivas.

Por su parte, los eventos correspondientes a
cada mes del afo se muestran en la Figura la.
El mes de Marzo registré en promedio el mayor
nimero de precipitaciones totales, ascendiendo a
12 eventos. Por el contrario, julio, agosto y sep-
tiembre fueron aquellos meses que registraron en
promedio el menor nimero de precipitaciones con
un valor de 7 lluvias totales. Con respecto a las
lluvias erosivas, enero, febrero, marzo, octubre y
noviembre fueron los meses que registraron los
valores mas altos (n=3). Luego le siguieron abril,
septiembre y diciembre con 2 eventos erosivos y
por Gltimo mayo, junio, julio y agosto con tan solo
un evento erosivo.

En la Figura 1b se observa que los meses
con proporciones mas altas de lluvias erosivas
frente a las lluvias totales, fueron octubre, no-
viembre, enero y febrero, con valores que su-
peraban el 30%. Noviembre fue el mes que
registré el mayor valor (38,6%). Los meses
cercanos al invierno registraron las menores
relaciones porcentuales, siendo junio el mes de
menor relacion, durante el cual el 10,4% de
los eventos totales de lluvia resultaron erosi-
VOS.

3.2 Determinacién de EFF°y R

En primer término, se estudio la relacién entre
las precipitaciones diarias y su correspondiente
valor de EI®°. Si bien esta relacion present6 una
tendencia hacia valores mas elevados de EI® en
los periodos estival y otonal, no se encontraron di-
ferencias significativas en la ordenada al origen o
la pendiente, entre los modelos de regresion lineal
ajustados para cada estacién del ano (P>0,5).
Por tal motivo, se procedidé a ajustar una Unica
curva que permitiera relacionar a todas las lluvias
erosivas (184 eventos) comprendidas entre 2001
y 2013, con su correspondiente EI®° (Figura 2).
En dicha figura pueden observarse casos puntua-
les en los cuales elevados niveles de precipitacion
no correspondieron a altos valores de erosividad
por tratarse de eventos con duraciones muy ex-
tendidas en el tiempo pero con una intensidad no
tan elevada. A pesar de ello la relacion obtenida
logré explicar la mayor parte de la variabilidad
observada, constituyéndose en una herramienta
robusta para poder estimar los valores de EI*° fal-
tantes en la serie de lluvias diarias analizada.
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Figura 2. Relacion entre precipitacion diaria registrada y EI*’.
Figure 2. Relationship between daily rainfall and EI*’.

Una vez completada la informacién de erosi-
vidad de dicha serie, se logré calcular el prome-
dio anual de la sumatoria de valores de EI*°, que
corresponderia al factor R de la ecuacién univer-
sal de la pérdida de suelo (EUPS) (Wischmeier &
Smith, 1958). Dicho valor ascendié a 5200 MJ
mm ha' h' afo! para la serie analizada en el
area de San Pedro (Buenos Aires). Anteriormente,
Rojas & Conde (1985) con el objetivo de obtener
un mapa de lineas de igual potencialidad erosiva
de las lluvias (isoerodentas), estimaron el valor R
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mediante la lectura de fajas pluviogréficas para la
serie 1950/71, complementado con la aplicacion
de técnicas estadisticas para diferentes ciudades
de Argentina: Rosario (Santa Fé): 6030; Guale-
guay (Entre Rios): 6000; Gualeguaychu (Entre
Rios): 5270; Victoria (Entre Rios): 5980; Perga-
mino (Buenos Aires): 4730. Como se puede obser-
var, los valores de R calculados en aquel trabajo re-
sultaron coherentes con el valor de 5200 MJ mm
hal h! afio! obtenido aqui para San Pedro. En
este sentido, debe mencionarse que la serie utiliza-
da por Rojas & Conde (1985) y la utilizada en este
trabajo presentaron un promedio anual de precipi-
taciones muy similar. Por el contrario, Di Leo et al.
(1999) y Ares et al. (2010) observaron una impor-
tante sobreestimacion de los valores de R corres-
pondientes al sur de la provincia de Buenos Aires
mencionados por Rojas & Conde (1985). Si bien
se trataba de periodos diferentes, la actualizacion
del R presentd valores mas bajos alin con medias
anuales mas altas que en el periodo tomado por
Rojas & Conde (1985). Por otro lado, otros traba-
jos han actualizado los valores de R para diversas
localidades Argentinas tomando la serie 1995/05
sefialando un incremento de R de entre 10y 15%
asociado a un aumento en las precipitaciones (Sa-
luso, 2004, 2008).

Resulta también de interés conocer la variacion
del EI3® mensual, a fin de poder predecir el efecto
de préacticas de manejo (i.e. rotaciones) sobre la
EH. El mes de enero registré los mayores niveles
de erosividad promedio alcanzando un valor de
992,7. En segundo y tercer lugar se posicionan
los meses de marzo y febrero con valores de 843
y 735 respectivamente. La mayor erosividad se
verificd durante el semestre calido mientras que
los menores niveles de erosividad se registraron
en los meses de junio y julio: 75y 89 respecti-
vamente, coincidiendo con el semestre frio. Los
meses restantes registran valores intermedios.

En linea a lo que se esperaba, los valores de
EI3° y las precipitaciones mensuales medias pre-
sentaron una estrecha relacién (Figura 3). Duran-
te los meses de mayores precipitaciones prome-
dio, el EI3° también result6 elevado. Sin embargo
la distribucion intraanual porcentual no fue coin-
cidente: en el semestre calido, el EI*° superd a las

precipitaciones de ese semestre, mientras que lo
contrario se observé en el semestre frio.
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Figura 3. Distribucion mensual (%) de la precipitacién (PP) y
del EI** para el periodo 2001-2013 para San Pedro

(Buenos Aires)

Figure 3. Monthly distribution (%) of rainfall (PP)

and EI*° for 2001-2013 in San Pedro (Buenos Aires).

3.3 Coeficiente de cobertura C y erosividad

Para todas las campafas estudiadas, el valor
factor C de la EUPS promedio anual fue signifi-
cativamente mayor en lotes agricolas (C=0,16)
que para los ganaderos (C=0,07) (P<0,05; da-
tos no mostrados). Ambos valores de C resultaron
acordes al uso de la tierra reportado por Marelli
et al. (2012) y Scotta & Gvozdenovich (2014)
para las provincias de Cérdoba y Entre Rios, res-
pectivamente. Asi, el C agricola se asemejé al
C calculado para el monocultivo de soja (0,13-
0,15). Novelli et al. (2011), mencionan para la
region pampeana un incremento del monocultivo
de soja, con muy baja participacién de cultivos
invernales (Pinto & Pineiro, 2012).

El Factor C estimado para los lotes ganaderos
del presente trabajo, se asemejo al valor asignado a
praderas “viejas” (0,06) de escasa proteccion relati-
va frente a campos naturales en buen estado (0,02)
(Scotta & Gvozdenovich, 2014; Marelliet al., 2012).

Esto podria estar relacionado con la naturaleza
de la metodologia utilizada en el presente traba-
jo, que tiende a subestimar la proteccion del suelo
gjercida por la vegetacion senescente (De Jong,
1994). Sin embargo, los valores obtenidos para
San Pedro resultarian razonables, por tratarse de
lotes de media a baja productividad, con sintomas
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de degradacion fisica acompafada con procesos de
EH (Chagas et al., 2007; Kraemer et al., 2011).

A partir de la distribucién de R y C intraanual
obtenidos, se procedié a analizar los periodos
mas susceptibles a la erosidon hidrica a nivel re-
gional. La Figura 4 permite apreciar un pico de
erosividad en octubre y noviembre, coincidente
con valores relativamente altos del factor C en los
lotes agricolas estudiados. Dichos valores estan
relacionados a la falta de un cultivo en pie en esta
época, debido a la baja participacion de los culti-
vos de invierno dentro de la rotacion (Pinto & Pi-
fieiro, 2012) y a la siembra tardia de los cultivos
de verano. Mas aln, la cobertura de residuos de
la cosecha anterior también serfa escasa, debido
a que el cultivo predominante en las rotaciones
fue la soja, el cual deja una baja cantidad rastro-
jo remanente y de rapida mineralizacién (Sanford
et al., 1982). Esto refuerza la idea que a pesar
de dominar el sistema de siembra directa en la
zona, las rotaciones implementadas resultarian
insuficientes para proteger al suelo de los agen-
tes erosivos (Chagas & Santanatoglia, 2016). En
contrapartida, durante los meses de enero, febre-
ro y marzo, los valores de C de lotes agricolas
resultaron mas conservacionistas que en los lo-
tes ganaderos, debido a la elevada cobertura que
proveen los cultivos de verano sumado a la mer-
ma de productividad de los pastizales en periodo
estival (Figura 4).

Figura 5. Erosividad (R)
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Figura 4. EI* y valor C (EUPS) mensual.
Figure 4. Monthly EI* and C values (USLE)

3.4 Variabilidad climatica (ENSO) y R

Para evaluar la incidencia de los patrones cli-
maticos temporales que pudiesen afectar los va-
lores hallados de R, se analizd la relacion entre
la ocurrencia de afos El Nifio y La Nina, con res-
pecto a los valores de R obtenidos. El indice ONI
se correlaciond positivamente con el EI*® anual
presentando un coeficiente de correlacion de
0,59 (P<0,05; n=13). Si se contrastan los va-
lores anuales de R con la caracterizacion de afos
nino o nifay su grado de intensidad (Figura 5) se
puede observar claramente la relacion entre los
periodos 2002-2003 y 2009-2010, en los cua-
les ocurrieron eventos nifio moderado y los picos
de erosividad. Durante el periodo 2002-2003 se
registraron en la regién pampeana inundaciones
gue comprometieron al sector, por la pérdida de
superficie sembrada, disminucién de la existencia

anual y afios “El Nifio” y Ty R
‘x / Moderado KNNY Moderado
“La Nifia” para el periodo 5 teve [ Lewe e

2001-2013. En linea

punteada se presenta el

R promedio del periodo.

Las barras indican afio “El
Nifio” y “La Nifia” y su @
intensidad.

Figure 5. Annual erosivity

(R) for 2001-2013 and “El

Nifo” y “La Nifia” years

(MJ mm ha'h'afio?)

N

Promedio
Estacion “Los Patricios”
San Pedro, Prov. Buenos Aires.

for 2001-2013. Dotted line
indicates mean R for the
period. Bars indicates “El
Nifio” and “La Nifia” year
and their intensity.

Afos
(2001-2013)
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de cabezas en la produccién lechera, entre otros
(Taboada & Lavado, 2009).

En cuanto a los anos El Nifio de intensidad
leve, sucedidos en los periodos 2004-2005 y
2006-2007, los niveles de erosividad obtenidos
se acercaron al promedio para la serie. Por otro
lado, los periodos 2007-2008 y 2010-2011
fueron afio nila moderado. EI primero de ellos
coincidié con el valor minimo de R de la serie
analizada, asociado a un ano de sequias intensas,
que también trajo aparejado mermas en el sector
(Ravelo et al., 2014), mientras que el segundo
se acercd mas a los valores medios de la serie.
En cuanto al periodo 2011-2012, afno Nina leve,
los valores de erosividad también se aproximaron
al promedio de la serie. Las evidencias muestran
que en la mayoria de los casos existié una rela-
cién entre la erosividad registrada y el fendmeno
ENOS.

3.5 Erosividad estimada a través de las lluvias
diarias y del indice de Fournier modificado
(IFM)

Debido a la dificultad de contar con informa-
cién de intensidad de lluvias para el célculo de R,
se analizé la relacion entre R y algunas variables
de facil obtencion. Las regresiones entre EI*° y las
precipitaciones anuales, y entre EI3° y IFM (anual)
se muestran en la Figura 6 a y b. Tanto el IMF
como la precipitacién anual lograron un elevado
ajuste con respecto a los valores de EI*° (Figura
6). No obstante, la prediccion del EI*° a partir de
las lluvias anuales presenté un coeficiente de de-
terminacién mayor al presentado por el IFM. Esto
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indicaria que la relacién entre las precipitaciones
y el R en esta zona de estudio no estaria influen-
ciada por una gran estacionalidad.

En la Tabla 1, se comparan las estimaciones
de R a partir de la precipitacion media anual y
el IMF con algunos modelos de Argentina y del
mundo. En los modelos presentados para el cen-
tro y norte de la Argentina (Maggi et al., 2002) las
precipitaciones anuales fueron mas efectivas en
predecir R con respecto al IFM, mientras que en
algunas zonas de Estados Unidos y en el sudeste
australiano, el IFM presenté un mejor coeficien-
te de determinacién. Las mencionadas féormulas
subestimaron, en la mayoria de los casos, el valor
de R medido para San Pedro, observandose en al-
gunos casos una diferencia de alrededor del 50%.
Esto resalta el caracter local de dichas formulas,
siendo su extrapolaciéon muy restringida.

Gongalves (2002) en el estado de Rio de Ja-
neiro (Brasil), obtuvo ecuaciones para estimar el
valor R de las lluvias a partir de registros pluvio-
meétricos utilizando un indice de Fournier modifi-
cado mensual (IMF!). De igual manera procedie-
ron otros investigadores (Lombardi Neto, 1977;
Pereira, 1983; Carvalho, 1987; Oliveira & Me-
dina, 1990; Roque et al., 2001). Al emplear el
IMF! (base mensual), la nueva ecuacién alcanzé
un coeficiente de determinacién de 0,82 y un es-
timado de R de 4798 mientras que la utilizacion
de la precipitacion media mensual presenté un R?
de 0,65 y una estimacién de R muy alto con un
valor de 7200. Si bien esta aproximacién men-
sual mejord levemente la prediccion del R com-
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Figura 6. Relacion entre EI** y a) precipitacion anual y b) IFM (anual).
Figure 6. Relationship between EI** and a) annual rainfall and b) IFM (annual).
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Tabla 1. Ecuaciones, coeficiente de determinacion y estimacion de R a partir de la precipitacion media anual (P)
y el fndice Modificado de Fournier (anual) (F) para datos propios y de otros autores.

Table 1. Equations, determination coefficient and R estimation with mean annual rainfall (P)

and Modified Fournier Index (annual) (F) for own data and other authors.

Datos propios
Argentina Argentina Sudeste Australiano Estados Unidos
(Centro y norte, (Renard &
San Pedro, Buenos Aires Maggiet al., (Yu & Rosewell, 1996) Freimund,
2002) 1994)

R=(0,009 * P21 *10 R%0,85 R=0,0374 * P! R%0,87 R=0,0438 *P*¥! R%091 R=0,0483 * P! R%0,81
R=5273 R=2724 R=3187 R=3514
R=(2,84*F1%)*10 R%0,63 R=5944 * F1% R%0,85 R=382*F14 R%0,92 R=0,7397 * F1& R%0,81
R=4699 R=4642 R=4027 R=6743

parada con el empleo del IFM anual, el uso de la
precipitacién anual continué siendo mas efectivo
para las condiciones locales de San Pedro.

CONCLUSIONES

Para el periodo analizado (2001-2013) el in-
dice de erosividad de las lluvias individuales (EI3°)
se correlacion6 significativamente con las precipi-
taciones diarias (y =0, 1x?°'4; R?: 0,73; n=184).
El modelo ajustado podria ser utilizado para es-
timar la erosividad de las lluvias diarias a nivel
del area bajo estudio ante la ausencia de datos
pluviograficos.

El valor del factor de erosividad de las lluvias
R obtenido para el partido de San Pedro, fue de
5200 MJ mm ha' h! afio!, el cual resulté cohe-
rente con los indices regionales calculados opor-
tunamente por Rojas y Conde (1985) para esta
area. En promedio, el 23,9% de los eventos de
lluvia diaria registrados y la mitad de la ld&mina
precipitada anual resultaron erosivos. Los meses
estivales presentaron los valores mas altos de ero-
sividad mientras que los meses de junio y julio
resultaron los menos erosivos.

Se observo una estrecha relaciéon entre la va-
riacion interanual de la erosividad y el fenéme-
no ENOS ya que los afos correspondientes a “El
Nifo” tendieron a registrar mayores valores de
erosividad que los anos clasificados como “La
Nina".

Con respecto a factor de cobertura y manejo
de suelos de la EUPS, estimado para la cuenca

del arroyo del Tala mediante imagenes satelita-
les durante el periodo analizado, su valor medio
correspondiente a lotes agricolas fue de 0,16, y
resulté 130% mayor que para los lotes ganade-
ros (0,07) indicando un alto riesgo diferencial
de erosion particularmente durante los meses de
crecimiento incipiente de cultivos de verano: oc-
tubre y noviembre y en menor medida, durante
el mes de abril. Contrariamente a lo esperado, la
precipitacion anual resulté un mejor estimador
del factor R que el indice de Fournier modificado
(IFM).

Se considera que la informacién obtenida en
el presente trabajo, validada mediante medicio-
nesy registros recientes de mediano plazo, aporta
elementos U(tiles para el disefo de estrategias de
uso y manejo racionales de las tierras sujetas a
erosion hidrica a nivel de la regién en estudio.
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